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Evaluation of the Specific Grinding Resistance 
Rikichi MURANAKA 
Hisakimi NOTOYA 
In the grinding process the grit shape of grinding stone would vary instantaneously 
with grinding conditions together with chip shape. Grade of variation would be 
expressed by “grit shape factor" defined ratio of chip breadth to mean grain depth 
of cut. 
The author derived equations concerning grain depth of cut and grinding resistance 
taking into consideration the grit shape factor. On the other hand， specific grinding 
resistance would be calculated by substituting actual measured values of grinding 
resistance for the plane grinding into prepared equations， 
Moreover for the purpose of investigating the appropriateness of specific grinding 
resistance shearing stress would be calculated by applying results of single grit expe­
riment and theory of the orthoganal cutting. 
緒 論
従来比研削抵抗の算出については SchlesingerC1に
Coenen(2)， 佐藤等の研究があるが 前二者は切屑が連
続的に排出 される も の と して取扱L 、 ま た後者は砥粒
を円錐と考えて切 り く ず幅や， 幅方向の切 り く ず厚さ
については何等触れていない， 従っ て算出 された比抵
抗の値についても種々異な った結果を示している。 比
研削抵抗は削出 された切 り く ずの単位体積当 り のエナ
ー ジで、あ っ てその値を算出するには排出 される切 り く
ずの形状を吟味する必要がある。 砥粒は砥石表面にjlJ(;
る間隔を も っ て配列されているから一種の断続切自IJ と
な り フ ラ イ ス削 り と 同様に三角形の切 り く ずと な る こ
とは 勿論であるが 切 り く ずの 幅方向の値が 問題であ
る。 今或る資料を平面研削盤で ワ ンパス研削を行いそ
の切 り 残し量を測定する と後述の如 く 僅少である。 こ
の こ と は 砥粒を円錐と 考えた場合には 説明が つかな
い。 砥粒は単なる 円錐でも な し ま た単なる角錐でも
ない。 多数の小凹凸を併有する或る多面体である。 研
削に際しては切込の小さい場合には研削抵抗が小さい
から小凹凸がまづ摩滅して平坦化して く る 。 従 って切
り く ず幅は 砥粒切込深さの割合に 比べて 大き く 作用
し， ま た切込が大き く な る と研削抵抗が大き く な る の
で砥粒の努開が行なわれ砥粒尖端は大凹凸と努開後の
凹凸 とに よ っ て尖鋭化され切 り く ず幅は砥粒切込深さ
の割合に小さ く 作用する。 今切 り く ず幅と砥粒切込深
さ と の比を砥粒係数と名付ける 。 筆者は こ の砥粒係数
を用いて切 り く ずの形状を規制し， 砥粒切込深さ研削
抵抗を算出 し， さ らに比研削抵抗について解明せん と
する 。
1 . 切 り 残 し 量
今後の計算を進め る上には研削後の切 り 残し量を測
定してお く こ とが必要である。 海老原(3)等は切 り 残し
量は砥石の砥粒密度や， 研削速度と工作物速度と の比
十お よび切込量， 接触弧の長持によ っ て変化する
こ と を示している 。 今軟鋼を Vit A. 46J の砥石に よ
っ て ワ ンパス平面研削を行なった場合に対して切 り残
し量と 切込量と の関係を 示すと 図 1 の如 く 示され
る。
2 . 砥粒切込深さ
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図- 1 研削量 ( 1 ーの と切込量Aの関係
り く ずは幅方向には一様な厚みをもつ も の と し小野仰
は同様に砥粒の形状を規制 し切 り く ずは幅方向に変化
今， g =砥粒切込深さ ，
D =砥石径，
w =切刃間隔，
v =研削速度，
.ð. =砥石切込量，
b =研削幅，
v =工作物速度， E =切 り残し ， とすれば
平面研削の場合切 り く ず 1 個の容積
B = _!2( k +2tanj )〆玉E
3 
単位時間に削 り と られる加工物の容積
B'=v. b. .ð. (  1 - E) .. . . ・ H ・ . . . ・ H ・ . . … . . . ・ H ・ . . . (a)
ま た同時間に排出 される切 り く ず容積
g2( k  +2tanj )〆五百 V b B"= で_9 ・ H ・ -…ら)3 w“
( 3 \き( v \i (a)， ら)式よ り g = { -.::-;-一一一 )2{ 一一 )\ k+2tanj ノ \ V I 
( � ま まw ー �-)l ( 1 - E) ω 
93 
平均砥粒切込深さは=去であるから (1)式よ り
g = (�ーーをよ削二吋( 1 ーのVo \ k+2tanj I \ V I . . ， D I ， �  " 1 
・ ・ ・ (2)
今， 実験に よ っ て切刃間隔wの聞における条痕の数
を実測し， これをm とする と 1 個の砥粒が削る範囲は
すであって， これ よ り 切 り 残し量を差し引いた実際
の研削面積が砥粒の断面積に等し く な る筈であるから
k = ( 1 ーの長 一 t叫 (3) 
図- 3 研削面形状
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図- 4 切込量 A と 砥粒係数 k 及び
平均砥粒切込み深さ き の関係
白)， (3)式よ り きの値を計算する こ とが出来る。
今， 一例と して A. 46J 砥石に よ って軟鋼を平面研
削 した場合について m， E， w を実測して切込量A と
k ， g と の関係を計算する と 図- 4 の如 く である。 今
連続切刃間隔を a と し砥石表面の砥粒密度をC ま た切
り く ず幅を b' とする と
1 _ ( 1 -E)w2 =( 1 ーの一一 一 ___!，_!_二型笠二_. . . . . . . . . . ・ H ・ -性)cb' kg+2gtanj
3. 比 研 削 抵 抗
今， 砥粒の形をj なる傾きをも った円錐台と考え，
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砥粒 1 個の研削抵抗が稜面にのみ垂直に作用する も の
と仮定すれば影線の微少扇状部に作用する抵抗は 6 を
比研削抵抗と して次の如 く 示される 。
dq =+a {(gsecダ +手間 作 一 (宇蹴の2)
cos .f sin.f cosφdψ 
また， 研削方向の接線抵抗 dt は
dt = toゆ吋 +宇闘の2 ー 〈守慨仰}
X cos2 .f sin.f cos2ψdφ 
垂直抵抗 dn は
dn =すa {(gse仙
宇csc ダ )2 _ (手間
.f )2}sin2 .f cos .f 
cos .fcosφdφ 
従っ て砥粒 1 個に作用す
る接線方向およ び垂直方向
の抵抗は上式を φについて
。 よ り す ま で積分して求
められる 。
すなわち
図- 5
t =Lpf I K 1 内i吋l1扇子 + 石子 )cos fþ" sin .f I ・ 、 〉 …(5)
= ag2( __� .L' + �ー )sin2 .f I 。 \高言T ' sin .f )'....- :J' J 
今 .f = 600 と仮定する と
t = 0 . 679ag2( 1 +0 . 58k) 
n =0 . 866a喜代1 . 732+k) 
比研削抵抗 6 は
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砥粒 1 個の研削抵抗 t， n を実測すれば比研削抵抗
6 は(6) よ り 計算される 。 今， 軟鋼を A. 46J 砥石で平
面研削 した場合の砥粒 1 個当 り の研削抵抗を実測する
と 図- 6 の如 く である 。 図- 6 と (6)式を用いて比研削
抵抗を求める と 図ー 7 の如 く 示される 。 図- 7 に よ る
と比研削抵抗は佐藤等の提示した値と異な り 著る し く
それよ り 低い， ま た砥粒切込深さに対する指数も極め
て小 さい， 軟鋼の場合ー 0 . 78 と な る 。 次ぎに比研削低
抗と勢断応力と の関係を求め， 比研削抵抗の妥当性を
検討して見る 。 こ の関係を求めるためには砥粒を図-
8 の如き形の微少片の集積 と考え解析を試みる 。 砥粒
は 1 個の切 り く ずを形成する過程において最初は.f な
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図- 6 砥石切込量と砥粒 1 ケ当 り の切線方
向の研削抵抗 t (gr) の関係
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図- 7 平均砥粒切込深さEと
比研削抵抗 8 の関係
る 円錐半角をも った円錐と して作用 し後には底部の大
きい円錐台と して作用する 。 従 って有効掬角の算出に
対しては両者の場合の平均値を と る こ と とする 。 切 り
く ずが掬面上の研削抵抗の合成方向に流出する も の と
考え る と 砥粒の中心軸を さ界と して p な る 流れ:角を と
る 。 その値は，
tanp = 
tsinβm + (ncOS<<m - tsinam)cos.f sin.f COSßm 
nCOS<<m - tsina隅
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図- 8 砥粒に於ける力の解析
5...f t飢
上式中
t =発粒にかかる接線抵抗
n =砥粒にかか垂直抵抗
1 = 円錐半角
βm=平均側斜角=450
平均掬角 世間 は次式に よ っ て示される 。 或る点の掬
角 secæ'= ( 1 +tan2 1 cos2引き
tanæ'前= tan1cosψ …… . . . ・ H ・ - ………(8)
今， 1 = 60。 と して (8)式を O よ りす ま で積分しそ
の平均値 æm を求る と ，
tanæ叩= 2 πX 1 . 73 X 1 =1 . 101 
直前=47050'
官眠 な る平均掬角をも っ た掬面上を p なる流れ角で
切 り く ずが排出 される場合の有効掬角は図-9 よ り 次
式に よ って求められる 。
tanæ. = cosptanιm- sinptanβ叫…… . . . ・ H ・ - …(9)
実際の砥粒は砥粒の軸心に対して対称的な規則正し
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い円錐でも な く 多面体でも ない。 ま た切 り く ずの接触
面は砥粒の平面か稜線かの何れかである。 さ ら に切 り
く ずに作用する砥粒の形は砥粒切込深さに よ って円錐
に近い場合と 円筒に近い場合とが考えられ， 単純に(7)
(9)式に よ っ て流れ角や有効掬角を算出する こ とが出来
ない。 今， 以上の情況を勘案して次の四つの場合に要
約して考えを進めて見る 。 すなわち
(1) 砥粒が円錐であっ て切 り く ずが砥粒の軸心に沿
う て流出する場合
(2) 砥粒が円筒であ って切 り く ずが砥粒の軸心に沿
う て流出する場合
(3) 砥粒が円錐で、あ っ て切 り く ずが中心軸に沿 う て
分断され相反する方向に流出する場合
性) 砥粒が円筒であって切 り く ずが中心軸に沿 う て
分断され相反する方向に流出する場合
(1)の場合は切 り く ず流れ角 p= 0 であるから ， (ω式 よ
り æe = - 47050 ' 
(2)の場合は切 り く ず流れ角 p = 0 であ り a隅= 0 であ
るから æ. = 0 
(3)の場合は(7)式において官協=47050' ， 1 = 600， β隅=
450， ; = 0 5 と お く と 戸56040' 従っ て(9胤 り
æe = +130 
体)の場合は切 く ず流れ角 p は(7)式において 1 =900， 
β明=450， 州= O ， -L =0 . 5 と お く と p = 19030' n 
(紛式において 町四= 0 と お く と 的= +18030' 
以上の結果よ り する と砥粒の有効掬角は-47050旬、
ら +18030' の聞に変化する も の と考え とれる 。 従っ て
両極値の 平均値をと る と 的= - 14040' と な る 。 今有
効掬角 的= - 14040' と した場合に対応する切 り く ず
の流れ角 仰 は(9)式 よ り 砥粒を円錐と仮定して，
tanæe = COSpm tan町叩 - sinp叩tanβm
=cosp叩X 1 . 104 - sinpmX 1
= 0 . 261 放に Pm= 36030'
切 り く ず勇断角は二次元切削に よ る バ イ ト の場合と
同様の方法に よ っ て実測， 切 り く ず長さ と計算上の切
り く ず長さ と の比を r と して次式に よ っ て算出する 。
tanダ = ー型竺e … . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ - ……… ・側1 十rSln町e
今， 軟鋼を ダイ
ヤモ ン ド 円錐， 写
真一 1 の寸法の も
の， をも っ て平菌
研削盤に よ っ て単
粒切削 した後， 切
り く ず長さを実測 写真一 1
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して r の値を求めて見る と r ;;;;;0 . 2 と な る 。 従っ て こ
の値を附式に代入 し "，.= 14040' とする と
tan <P = 0 . 2Xcos14040' :P - . �::" �__w�� _ �:: . -0 . 183 " 1 +0 . 2X sin14040' 
1 = 10宅0'
ま た切 り く ず流れ方向に直角な勇断角1隅 は次式の
如 く 示される 。
1 n = _1_ = 10020' 惚 一 一一一一一 一一一一一一一 = 12050'cosp隅 cos36030'
一方切 り く ずの単位時間， 単位体積当 り の努断エナ
ー ジは a =連続切刃間隔 ， 1 =切 り く ず長さ ， Ao =平
均切 り く ず横断面積と して
Wsー (t∞S 5九一 nsin s九〕∞sa.a‘ -M んlcos(1偽十的〉
また同様に摩擦エナ ー ジは
w ，. ー (tsin"，. - ncos"，.)sin 1 n，a -一一­Aolco喝(/ 偽十"'.)
全研削エナ ー ジ中の勇断エナ ー ジの割合
R =� ws 十Wf
(tcos 5九 - nsin.lん)cos""
一 市訂n-nsinぬとos的}τ{(tsin�
一一一一一一一 ・ ・ ・ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ・ ・ ・ ・ … (時- ncos"，.)sin5九}
今前から求めた J九= 12050' ， "'. = 14040ら
士 = 0 . 5 と して制式よ り Rを求めてみる と
τ 
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図ー 7 に示す比研削抵抗中勇断抵抗はその各値の57
%に相当する こ とになる。 今切 り く ずの勢断ひずみ e
を求める と次式の如 く 示される 。
e =cot/ n+tan(s九+"'.) ・ - ……… . . . ・ H ・ . . U2l
= 4 . 389+0 . 520= 4 .開9
ゆえに勢断応力 't" = 一生現断抵塾，__ . . . . . . . . . . . . (的勇断ひずみ
に よ っ て求められる 。 これを図示する と 図-10の如
く である 。
4 .  解析に対す る考察
従来， 砥粒切込深さ の算定に際して砥粒の形状を研究
者に よ っ てそれぞれ異に し， 又た切 り く ずの形状 も 同
様に異な っ てい る ので切込深さ の値は同ーの切込に対
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図-1 1 切込量A と 研削量 ( l -E) の関係
しで も種々異なった結果を示してい る 。 前に も述べた
如 く ， 砥石に よ っ て研削を行った場合切込量の如何に
よ って所定の研削量が完全に取 り 除かれる こ とがな く
或る程度の切 り 残しを残す。 砥粒が規則正しい円錐と
か多面体とかで・あ っ て研削過程を通じてその形状が終
始同様の も のであれば， 切 り 残し量は逢かに多量にな
り 研削量が砥石と工作物と の接触弧の範囲内で削 り と
られる考え方が成立しな く な る 。 そ こ で研削過程にお
け る砥粒の形状を再検討する必要がある 。 すなわち砥
粒の表面には不規則な凹凸が無数に存在し， これが研
削抵抗に よ って間断な く 排除される結果砥粒と切 り く
ずと の接触幅はそれに と も な っ て変化して く る 。 こ の
変化の割合は研削抵抗の大小に支配され或る程度抵抗
が大き く な る と砥粒が努開を起して く るからその割合
は小さ く な る 。 こ の よ う な作用を表わすのに砥粒係数
な る 項 目 を取 り 入れた。 解析の 結果に示す如 く こ の砥
粒係数 k な る 値は切込量が小 さ い と き は極め て大 き く
な る のは， 砥粒表面 の小凹凸が排除 さ れ切 り く ずの接
触性が 良 く な る こ と を示 し ， ま た切込量が大 き く な る
と k が小 さ く な る の は， 砥粒の努開が促進 さ れて い る
こ と を示す。 ま た佐藤m は 1μ 砥粒切込深 さ に対応す
る 軟鋼の比研削抵抗を 42 X 108kgjmm2 と 提示 し ， 五時立切
込深 さ に対す る 指数 を - 1 . 24 と し て い る が， 比研削抵
抗そ の も の値 も こ の指数 も こ れ を正当づけ る 論拠が見
当 ら な し 、。 ま た こ の値に よ る と 研削 に よ る 努断応力は
極めて大 き な値 と な る 。 本解析に よ る と M. Cshaw仰
の ミ ク ロ ミ ー リ ン グ に よ る 解析の 結果示 し た如 き 傾向
を示す。 すなわち勢断応力はそ の 材料の原子間勇断破
壊強 さLの値日づい て く る 。 し か し ， 今鋼の勢耐
性係数 G = 8200kgj耐 と す る と � "" 13∞kgjmm2乙rc
と な っ て解析結果 よ り 求 め た勇断応力 よ り 袷高い。 従
っ て 完全な る 原子破壊が起 っ て い る と は し 、え な い がそ
う し た傾向 を 多分に も つ こ と は 明かであ る 。 shaw仰
の解析では カ ッ タ ー の掬角を ー 150， 0 ， 150 の三種 と
し た プ レ ー ン カ ッ タ ー であ り ， 砥粒の掬角を O o， 勇
断 エ ナ ー ジ を全エ ナ ー ジ の÷ と し た根拠が明確でな
い。 ま た切 り く ず幅は切 り く ず全長にわた っ て等幅 と
し ， 砥粒切込深 さ と 切 り く ず幅 と の比を15�30 と し て
い る がそ の根拠 も 不明確であ る 。 ま た佐藤〈的は プ ラ ン
ヂ研削に よ る 比研削抵抗中 の勢断抵抗の割合を実験に
よ っ て 求め， 乾式研削 では全抵抗の0 . 2�0 . 3であ る こ
と を提示 し て い る 。 こ の実験におけ る 基礎式に お い て
切 り く ず平均断面積や寸法効果に よ る 指数 の と り 方に
問題があ る 。 平均切 り く ず断面積 を 求 め る 場合に は切
り く ず幅 の取 り 方が問題であ っ て佐藤は 円錐形の砥粒
と 考 え て そ の幅を求めた も の と すれば疑問の 点、が出 て
く る 。 ま た， 寸法効果に よ る 指数 も 軟鋼に対 し て は -
1 . 24 と 提示 し て い る が或 る 程度の砥粒切込深 さ 以下 で
あれば解析結果に示す如 く 原子破壊の様相を呈す る 。
ゆ え に指数の値は比較的小 さ な値 と な る こ と が妥当で
あ ろ う 。
次に切 り 残 し 量や 砥粒係数 と 作業条件に つ い て 考
察 し て み る 。 海老原は切 り 残 し 量は切込量や工作物速
度 と 研削速度 と の比や砥粒の構成要素に よ っ て 変化す
る こ と を示 し て い る 。 図- 1 の切込量 ム と 研削量 ( 1
ーの と の関係を対数座標上に と る と 図-11 の如 く 直
線 と な る 。 すなわち両者の間に は指数関係があ っ て そ
の指数は0 . 144�0 . 192であ る 。 ま た工作速度に対 し て
はそ の速度が大 き く な る と 切 り 残 し も 次第に大 き く な
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つ で す と ( 1 -�) と の聞に は矢張 り 指数関係が存
在 し そ の指数は図ー12の如 く 一0 . 1� ー 0 . 23 であ る 。
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図ー1 3 切込量ム と 砥粒係数 Kの 関係
一方砥粒係数 k は切込量ム と の聞に図 - 13の如 く 指数
関係を保ち， ま たす と の間に も 同様に図 ー 1例日 く
指数関係を も ち， そ の 指数はそれぞれ ー 0 . 32� ー 0 . 40
お よ び ー 1 . 16 � ー 1 . 30であ る 。 こ れ ら の結果 よ り 砥粒
切込深 さ の 定性的 性質を 従来の結果 と 比較 し て み る
と ， 切込量ムに関 し て は(2)， (3)式 よ り き ∞ ム0. 5 ま た
十に関 し て は き ∞(十)従 っ て砥粒切込深 さ と 切込
量お よ びづ? と の問 の関係は従来提示 さ れた結果 と 大
体同様であ る 。 ま た全研削抵抗の値は(5)式の値に砥粒
の 同時接触数を乗 じ た も の であ る か ら 接線抵抗 の値は
〆五百T = 0 . 678ag2(1 +0 . 58k) ' ::2� … . . . . . ・ H ・ . .凶
98 
孔
00
000
0 
斤S
76
S
4
-Æ = c (ず )ーと?ぷ
30 ，ti石 A 4 H. V.1n.
v = 之ρ00 -，ν叫九
A企 業ι匂 碕 OJi 百視 (:吋
� i!. 札 乙6/-..v-
20 
ヱ ユ 3 4 
v 
図ー14 速度比十 と蹴係数 Rの関係
(ωと 図-13， 14。 図-15， 16 よ り 接線抵抗と切込量
Aお よ び(十) と の関係を求める と ，
T ∞ A -O •回2--0 .4 X ( A o .õ)2 X ム ー0 ・32--0 . 4 X A 0 . 5  
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図-15 切込量A と比研削抵抗 S と の関係
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図ー16 速度比十 と比研削抵抗 S の関係
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図-17 切込量A と切線抵抗 T の関係
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図ー18 速度比す と切線抵抗Tの関係
一方実視船 り 接線抵抗と切込量ムお よ び(十) と
の関係を求める と 図-17， 18の如 く な り 概ね両者の関
係が a致して く る O
結 論
以上実験と解析結果よ り 次の結論が見出 される 。 す
なわち
1. 砥粒の作用する形状， すなわち砥粒係数 k は切
込量ムおよ び， 工作物速度と研削速度 と 仙寺
に よ って研削過程中変化する も のであ れ その関
係は切込量ムに対しては ー 0 . 32� ー 0 . 40乗に また
すに対しては - 1 . 16� ー 1 . 30乗に比例する。
2 .  比研削抵抗 σ は軟鋼については従来の値よ り 低
く 砥粒切込深さ い においては 3300kgjmm2�4600
kgjmm2である 。 ま た砥粒切込深さ き と の指数関係
に対してはその指数は ー 0 . 78 と な る。
3 .  努断抵抗は軟鋼の場合砥粒切込深さ の極 く 小さ
い範囲に おいては約 1300kgjmm2 と な り 鋼の原子
破壊強さに近づき shaw の考え と 同様の結果とな
る 。
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